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INTRODUCCION 
Cln aapecto interesante de l a  flsica nuclear actual es el estudio de 
diversas excfteciones colectivas del niicleo en la regi6n continua del 
espectro de energfas, Entos modos de excitacidn denominados resonancias 
gfgantes (RG) son comunes a casi todos 10s nGcleos en un amp110 rango de 
masas p el aniilisia de eu estmctura nos provee de uaa herrmienta 
importante para el estudio de la8 propiedades dingmicas de la materia 
nuclear finita. 
Estas resonancias aparecen enel n5cleo como respuesta a un campo 
externo y sus energias de excitaci6n que varfan suavemente con la masa 
. 
d e l  nGcleo se encuentran comprendfdas entxe 10 y 30 Mev, En esa regibn 
del espectro la densidad de niveles  es m y  a l t a ,  luego l a  mezcla con 
eatados mbs complfcados hace que las resonanci~s presenten un aacho que 
varia tfpicamente entre 3 y 10 Mev. 
El t i p o  de vibracidn gigante queda determinado por la dependencia 
espacial, de spin y de isospfn d e l  campo externo involucrado. Podems 
caracterizar una dada RG por su spin S, su isospfn T, su multfpolaridad L 
Si bien para describir con pracisiSn el movimiento asociado a estas 
vfbxaciones es necesario recurrir a una teoria cuintica de muchos 
cuerpos, sus principales csracteristicas pueden entenderse mediante 
conceptos de la ffsfca clbsica, interpretdndolas simplemeate como 
vibmciones calectivas de un f luido de nucleoaes, ya que se trata de una 
exciraci6n en l a  cual una fracci6n importante de 10s nucleones d e l  nGcleo 
se mueven juntos en forma coherente. Cuando 10s protones y 10s neutrones 
oscilan en fase la resonancia se dtnomfna isoescalar (PO) y cuando l o  
hacen en contrafase, isovectorial (T-1). Similarmente cuando 10s 
nucteones con proyecciones de e s p i n  positfva y negativa se mueven en fase 
(S=0) los modos redultantes  se llaman eldctricoa mientras que foe modos 
magngticos se producen cuando lo hacen en contrafase ( S = l ) .  
La f i g .  1 muestra en forma esquedtica laa campas de velocidades 
carrespondientes a varios de estos modos de excftaci6n. El mod0 monopolar 
isoescalar (L=O , T=O) es una compres ibn eef e'rieamen te sim6trica del 
niicfeo; el dipolar fsovectorial (L-1, T-1) puede describfrse un 
rnovimiento en el cual IOS nsucrones y protones osc ihn  en contrafase 
mientras que el cuadrupofar es un movfmiento en el cual el nGcleo 
esf6rico oscfla entre una forma prolada y una oblada, 
Las ~ s c i l a c i o n e s  pueden ser descriptas mfcrosc6picamente en base a1 
modelo de eapas1'. S l  l a s  transieiooes basicas de partleula independiente 
tienen luga; entre distintos estados d e l  modelo de capas y se pueden 
clasif icar de acuerdo a1 uiimero de cuantoa involucredos en la8 
trans iciones tend remos exci taciones de Ohw, I ltw, 2hw,. . . ,lVhw, . . cuya 
N paridad est6 dada por (-1 (fig.  2).  Las capas p c l n c i p a l e s  designadas con 
-1/3 l a  f etra N estdn separades pox lhw N 41A MeV. Laa RG pueden 
considerarse como el resultado de la superposicf6n de transiciones de 
nucleones de una tapa a otxa bajo la in£ luencfa de una interacci6n que 
ordena estas transiciones en foma coherente. VXa diopersian inel5stica 
L L (r Y $ se puede excitar un nuclean en a lo sumo Lhw o sea que puede ser 
promovido a lo sumo L capas, donde a d e d s  el nGmero de capas serS par o 
h p a r  para consemat fa parfdad de l a  transici6n. 
LA colectivfdad de 10s modoa se deduce de la comparaci6n de l a  
intensidad de su t r a n s i c t b  electromagnitica (0(&,X )) con la 
I 
correspondiente a estados de partlcula indepeadiente, y d e l  estudio de 
las llamadas reglas de sume2) que predlcen quP fracci6n de la Inteasidad 
total de l a  txansici6n puede esperarse que colecte ua mod0 con valoxes 
dados de L, T y S. 
Un criterio normalmente utilizado para considerar colectivo a un 
estado es  que su lirobabilidad de transicfcn sea por lo menos 10 veces 
mayor que la correspondiente para un estado de particula fndependiente y 
que colecte una ftaccibn apreciable de l a  regla de sum para el modo en 
cuestibn. En general las RG llevan entre e l  20% y ef 902 de sus reglas de 
B u r n .  
De 10s argumentos anterfores puede inferfrse que 1a resonancia 
dipolar isovec tor3 a1 gigan te (RDG, El) puede pensarse como cons truida por 
transiciones A ??=I por lo que debe espersrse que estE localizada a una 
energfa de excitaciSn de 4 1 ~ ~ ' ~  MeV; sin embargo se encuentra a 
7 7 ~ ~ ' ' ~  MeV. Esea difereocia de energia proviene del hecho de que la 
fnteraccidn entre protodes y neutrones en el nGcleo es repulsiva para 
modos iaovictoriales por lo que l a  energia de excitacidn sube respecto 
d e l  valor esperado, Por el contrario, la InteracciSn es atractiva para 
modos isoescslaxes, y por lo tanto l a  energfa en estos casas baja. 
La resonancia cuadrup~lar elictrica (RQG) puede involucrar 
transfcfones de Ohw y Zhw que dan origen a dos concentraciones de 
intensidad bien separadas que confirman la naturaleza de la estructura de 
capas de 10s n6eleas. Las tcsasiei~nes A N=O de menor energfa 
corresponden a transiciones dentro de una mfsma capa y se las identifica 
con 10s bien conacidos niveles  2' mPs bajos d e l  espectra. Numerosos 
experiment08 han demostrado que cualquiera sea el multipolo en cuestibn, 
menos de la mitad de l a  intensidad de la regla de suma p o s i b l e  es 
encontrada en 10s estados ligadoa, fuego como ~610 existen dos modos de 
excitaci6n permftidos (Ohw y 2hw) para Ias transiciones E2, es razonable 
suponer que exis t a  una cot~cent raci6n de intensidad important e alrsdedor 
de 8 8 ~ ' ' ~  MeV. De hecho, dependiendo de su carCcter isoescalar D 
isovectorial estas transiciones se observan experimenralmente a energlao 
de 6 6 6 ' 1 3  y 1 3 0 ~ ~ ' ~  MeV respec tivamente. 
Pueden hacerse predfcciones sirnilares para estados octupolarss 
(L=3), hexadecapolares (L=4),etc. Para cada multipolaridad habra cuatro 
modos independientes y para cada uno de estos modos exfste u~& de una 
clase de trans1 ciones, pox ej . para L = 4 ,  S=0, T=O podemos sncontrar una 
resonancia a 2hw y otra a 4hw. La selectividad de 18s reaccfones 
nucleeres que se usan para la bCspueda de dfchas resonaacias permite 
aclarar esta  complicada descrfpci6n. En l a  f i g .  3 se observa el espectro 
de uua reaccian de fotoabsorei6n ( ,n) sobre 208~b que presenta 
esencialmente un Gnico pico que se ideatifica con La RDG, ya que las 
energias de 10s  fotones involucrados tienen una Langltud de onda asociada 
que es grande comparada con las dimensiones nucleares por lo cuaf el 
campo de fuerzas resulta uniforme en ese rango y ~ 6 1 0  puede exciearse el 
desplazamie'nto relativo entre protones y neutrones. 
Para el estudio de resonancfaa de otra multipolaridad es necesario 
recurrir a reacciones directas, por ejemplo, dispersi6n fnelistica de 
pxoyectilcs de energfa media. El uso de hadrone~ como proyectiles provee 
una gran variedad de posibflidades y por lo tanto una mayor selectividad 
si se considera que l a  interacci6n ef ectiva entre un nucle6n del niicleo y 
uno del proyectil depende d e l  enp7.n e isocspin de cadn uno de ellos. La 
f i g .  4 muestxa un ejemplo de resonancias isoescalares excitadas en 
distintos blancos por dispersidn ineldstfca de partlculas d de 152 MeV. 
En cada espectro se observa un nncho pic0 a una energfa de excitacian que 
varia suavemente con la masa del blanco sobre un fondo plano continuo que 
hace menos l impia l a  evaluaci6n de 10s parSmetros de fa resonancia que en 
el caso dipolar. El cuntinuo corresponde a procesos incohsrentes de 
preequilibrio previos a la emisibn de: partfculas. Adeds, si bien l a  
reacci6n ( d , d' ) selecciona 10s modos T=S=O, todas las mltipolaridades 
pueden ser excitadas. En la fig.4 se ve una descomposici6n d e l  espectro 
en resonancias cuadrupolar y monopolar. Debe notarse que la form y la 
magnitud que se puponen para el continuo subpacente afecte la fntensidad 
y a veces la existencia mism de 10s picoa propuestos, La determinaci6n 
de la mu1 t ipolar idad se hace por comparacf 6n ent re la d i s  tribuci6n 
angular medida y la calculada en l a  aproximaci6n de  Born de ondas 
distarsionadas3' que depende de lae pargme tros Bp ticos utilizados y d e l  
moifelo con que se evalCa la probabilidad de transf ciSn. La secci6n ef icaz 
calculada se normaliza respecto de l a  medfda y de este  modo se obtiene fa 
intensidad de l a  resonancia, 
Recientemente Bererand y sus eolaboradores4' han desarrol lado un 
208 program de mcdieiones d e l  decaimientor de las  RG en Pb y " ~ r .  
Estas resonancias son excitadas por dispersi6n inelsstiea de 170 a 380 
MeV. El experiment0 provee informaciijn sobre 10s cocientes eutre la8 
fntensfdadei de decaimiento electromagn6tico de fas resonancias a 
diferentes estados. Dfcha fnformaci6n es particularmente importante para 
relacionar la funci6n de onda de la rnisma con l a s  de los estados m6s 
bajos en el 208~b. Cuaodo se estudlan reaceiones directas en 10s que el 
decaimiento 1 ocurre entre estados lfgados, l a  vida media ssaeiada a1 
deenirniento es mug larga comparada eon el tiernpo de duraei6n de la 
reacei6n. De este  modo el decaimiento 3 ocurre bastante despuds de gue 
10s nGcleos interaceuantes se hayan separadp, y l a  reaccibn nuclear lo 
afecta 6610 a travds de l a  forma en que se pueblan lo8 diferentes 
subestados m del n i v e l  que decae. Sfn embargo; l a  situaci6n es difereote 
cuando e l  estado fntermedio es l a  resinancia . Camo esta es iaestable con 
respecto a Ia formacidn de nccleo compuesto y a la emisi6n de neutrones, 
cualquiet rayo que desexclte a la resonancia debe ser emitfdo en un 
tiernpo d e l  orden de 10-~'se~. EsCe es comparable a1 tiempo durante el 
cual la reaeeiSn transcurre. Luego, una f raeci6n apreciable de 10s rayosr 
son emitidos mieneras el '''~b y el 170 estPn todavze interactuando. 
El presente trabajo t h n e  doe objetivos: I )  aplicar el fomalismo de 
l a  teorfa de eampos mreleares (NFT) 6, para reproducir las observaeiones 
experimentales cbn respecto a1 deceimiento 6 de la resonancia 
euadrupolar gigante en el 208~b, 2) obtener les dist ribuciones anplares  
208 teSricas para decaimientos de dis t inta  multipolaridad en Pb y 92~r. 
En el Capftulo I1 se discute el formalism que tiene en cuenta 
aimultdneamente el mecaniamo de la reaccibn, el decaimiento 
electromagniZtico en vuefo y la estructura nuclear y se obtiene una 
expresisn para l a  distribuci6n angular de radiaci6n proveniente del 
decaimiento de l a  resonancia en l a  que estos diferentes aspect08 aparecen 
aproximadamente factorizados. Dicha expresi6n eontiene sumas iacoberentes 
sobre las energfas de excitaci6n en e l  rango d e l  aneho de la resonancia y 
sobre las proj*ecciones del espXn de 10s estados de la resonancfa. 
Los c5lculos que coacfernea a1 mecanismo de reaccidn y su 
comportamf ento caracterfstico aparecen en l a  secci6n 111. I ,  asf coma 10s 
valores de 10s factores de ocupacidn de 10s subestados que d e t e d n a n  la 
form y magnitud de l a s  distribuciones angulares de l a  radfacidn emfttda. 
En la secciSn f f I. 2 se presentan 10s resul tados finales u t i l f  zando 
una expresidn aproximnda para lag distribuciones angulares de la 
radiacian basada en l a  dependencfa suave de l o e  factores de ocupacidn 
con la energfa de excitacidn en e l  raago d e l  ancho de las BG, 
En una descrlpcidn mferoscbpica, el centxoide de la diatribuciSn de 
l a  in tens idad  de la resonancia puede calcularse medfante la aproximaci6n 
de fases a1 azar5' (WA) con interaceianes eequedtieas o efectivas. Sin  
embargo, la distribucl6n de 10s fragment08 de esta intensfdad juega un 
papel importante en el amortiguamfento de l a  RG y s61o puede ser 
explicado a travgs de l a  mezcla con conf iguraciones mii8 complejas que 
aparecen alrededor de dicha energfa de excitacibn. Este acoplamiento 
excede el tratamiento RPA porque involucrs excftaciones de 2p-2h, 
3p-3h,etc. 
En el CapItulo I V  se ob tiene el factor espectroscSpf co teniendo en 
cuenta 10s procesob de excftaci6n y desexcitaci5n que trascienden la 
aproxlmci6n RPA, dantto d e l  formalism de la teorLa nuclear da campos 
(NFT)~', con especial enfa'sis en el ehlculo de la deeexcftaci6n dipolar. 
El aaSlie is  de 10s resultados te6ricos d e l  factor eapectrosedpico 
para el easo de RQG en 208~b se ef ect6a en el CapZculo 8. 
Finalmente en el Capftulo Vf se presentan l a s  conclusiones. 
If. EL BORMAfifSMO 
17 En el proceso que nos ocupa un nGcleo proyectll ( 0 )  colisiona 
elleticamente con un niicleo blaaeo (208~b.92~r) en su estado fundamental. 
excitsndo un modo gfgante d e l  espeetro ds este iiltimo. Despu6s de l a  
eolisi6n la RG deeae direetsmemte por emisibn 8 a uno de 10s estedo~ 
discretos dt3 bajos, o se temalfza formando nGcleo compuesto o evapora 
Se pueden distinguix entoaces tres sltuaciones bien diferenciadas: 
una inicial con amboa nGcleos en su estado fundamental aproxidndose, una 
intermedia en que el estado excitado def  blanco es l a  RG, y ua 
evaporac f 6n de neu t rones . 
Pretendems estudiar el decaimiento electromagnitico de l a  RG pue es 
cuatto brdenes de magnitud menos probable que loa otroa procesoe. Por 
este motive si bten l a  vida media de un emisor d es larga eomparada eon 
el tiempo durante el cuSl transcurre l a  teacciSn, la cantidad de emisores 
disminuye dristicamente en ase tiempo ( ry 3. seg) que es 
aproximadamente e l  de vfda media asoeiado a 10s otros decaimfentos 
obtenido a pertir d e l  ancho P de la RG (t4/ r ) . Entoncee mientras #el 
proyectil y el blanco est5n mug pr6xWs ee emite una cantidad importante 
de rayos 8 . En nuestro modelo de este proeeso tenemos en cuenta l a  
disminuci6n del nGmero de emieores a expensas de 10s otroa decaimlentoa 
mediante un potencial imaginario cone tante ex tendido a todo sf espaeio 
I' cuya magnitud se releciona con el ancho . 
11.1. Mecanismo ds fa renccf6n: hncibn  de Green. 
Si utla onda plana pue viaja a lo largo del  eJe z em dispersada por 
un blanco que resulta excitado a un estado de momento angular Ji con 
proyeccidn m en la direcci6n de incidencia, el sistemm puede ser 
descripto por la funcidn de oada 
La iunciSn de oada Y) es una aolucidn da la  eeuaeiBn de Schradingir 
donde 
es el Hamiltonlano no pexturbado, V la perturbacibn que lleva a 10s 
estados excitados y E la energfa total d e l  siatema. 
lam f unciones de  onda intrloseeaa yi =on solueiones dc la ecuaeiin 
EI Ramiltoniano del  movimiento relativo no perturbado es 
donda 5 -0 para , 5il para ym y O(r)) (U(r)) es la part= real 
(imaginaria) d e l  potencial bp tico. 
la pirdida de f lu jo  debida a la fo-ei6n dde nGcleo cmpuasto ea 
rapresentada mediahte un rlrmino constante y negaeivo r 12 que sa agrega 
a la parte imginaxia dal potencfal iptico del si~tema p cuyr nagnitud 
puede ser evaluada de l a  siguiente forma, Si 
(If. 6) 
es la ecuaci6n de Schrs inger  que incluye un termino lmaginario 
constan t c  , i~ y, multiplicando a l a  izquierda por I* ,tomando l a  ecuaciSn 
cmplaja conjugada p subetrayendo se obtiene 
Este resultado puede ser interpretado com una ecuaciSn de 
7- Y*W- Y O Y ' ~  una r n  La de decaimien t o  1 . 
Como l a  fomacibn de niicleo compuesto y su posterior decalmiento por 
emisf6n de neutrones es e l  proceso domlnante en el decaimiento re tm a 
A- p/ll dondc P es el ancho obsemado da le RG. Se ha coneiderado m d e d ~  
que el proyectil es eefirfcamente sidtrico y que no tiene pasibilldad de 
excitarse . 
Proyectando l a  ec. (11.2) sobre 10s estados intrfnsecos 
despreciando faa transfciones inducidas por el acoplamiento entre canales 
InelSsticos y la realimntaci6n d e l  canal el6stico por los inel8stieoa 
obtenemos l a s  slguientes ecuaciones 
Sf $) simboliza el estado total del sietema 170-208~b, el movinienta 
relativo en 10s canales eldatico e ineldstico estarL dado por el 
desarxollo en ondas parciales: 
En todos 10s casos 
m 
usuales . 
Las integraciones implicitas en 10s elementas de matrfz d e l  miembro 
fzquierdo de las ecuaciones (11.10) se efectu'an sobre las ctlordenadas 
intrinseca~ de 10s nClcleos 170 y 2 0 8 ~ b  para un valor dado de la 
coordenada relativa r. Los subfndicea ' E ,  h y -m &e refleren, 
respectivamente a l a  energfa de excitacibn, momento angular y proyecci5n 
Se ha supuesto que el acoplamiento entre el operador nuclear de 
parte real d e l  potencia l  6ptico deformado U(r,R)  que tiene la forma de un 
4 A C  poro de Wood-Saxon (fig.5). El radio R d r l  potencia1 es B-R +R 1 7 (r) 
0 trlrr m m  
113 r A . A g A son la* masas d e l  blanco y c I o n d e ~ ~ = r ~ ( A ~ ~ ' ~ + ~  P ) y Rt P 
el proyecti l  respectivamente y r es el parsmetro radial d e l  modelo 
0 
bptico, La expresi6n para l a  expansi6n d e l  potencia1 deformdo 
alrededor de Ro es 
En las ecuaciones (11.9) y (11.11) U(r)=U(r,R-Bo) es la componente 
real del  poteacfsl Cptico central mient&s gue el segundo tarmino de la 
derecha de (11.11) es e1  potencial  de acoplamiento, V, entre ef canal 
ef5atico y el inelSstico, Luego l a  inhomogeneidad de la ec. ( f f . 9 b )  queda 
expresada como 
donde es el elemento de matriz reducido d e l  operador deformeci6n 6 
Reemplazando (II,12) en (IX.9b) se obtienen para las funcionee de onda 
radiales las siguientes ecuaciones 
En estas ecuaciones ko y k son, rcspectivamente 10s nGmrros de onda 
€ 
de 10s  canales slSstico e inelbsticos. El termin0 fuente en la ec. 
(fX.14b) estd dado por 
las  ondas parciales f l  (r) esrln adecuadamente eormalizadas para 
describfr asintaticamente una onda plana entrante de m6dulo unftarfo 
distoreianada sblo por el campo coulombiano que viaja a lo largo d e l  e j e  
z m8s una onda esfgrice saliente 
donde 4 ( r l 1  y g ( r )  son 1.8 funcion.8 de onda de Coulomb reguler e 
1 8 
irregular, 6! son 10s corrimientos de fase Coulombianos y son 10s 4 
coxrimfentos de fase debidas a las interacciones nucleares y a efectos 
Coulombianos diferentes de 10s de una carga elgctrica puntual. 
La s o l u c i d n  de l a  ecuacl6n (II.14b) para valores grandes de r debe 
ser una onda saliente cuya amplitud decae debido a. 10s procssoe de 
Eormacf6n de niicleo compuesto p emisidn de neutrones, Esta soluci6n puede 
ser cbtenida canstruyendo una fuocfSo de ~reeo" a partir de las 
aoluciones apxopiadas a (r) y b (r) de la versi6n homgsnea dr las 1, k 
ecuacfonss (fI.14b): a (r) tiende a cero euando r tiende a cero y b k 
para valores de r grandes es una funcidn puramente saliente cuya amplitud 
decae y est5n normalizadas de mod0 t a l  que el Wronskiano sea lgual  a la 
unidad. 
(If. 1 7 )  
Puede verificarse entonces que 
M eoGsiderar el decafmiento ( de l a  RG a w d i d a  que d o n  nGcleos 
se alejan surge 1s eusstiSn de haeta quE gunto el movimiento d e l  '08pb 
afecta la rata (o velocidad) de emisi6n de fotones en el sistema centro 
de maea. 
Nos ubicamos ahora en l a  sitnaci6n intermedia mencionada en l a  que 
e+ 
el niicleo da 208~b excitado gue se meve eon momenta Pi emiee un f 0 t h .  
-3 probabilidad S( ) de detectar un fotbn de momento Pt estL dada por una f d  
integral incoherence sobre todos 10s valores del momento de retroceso ?f 
del  208~b despuEs de 1s emisi6n do1 fotio, o sea, sobre todo. lo. 
4 - 9  
momeotos inieiales Pi= PI +Of tie los nGcleos de 208~b excitsdos, medidoa 
en el sfstema centro de masa. 
donde T ( ) es la probabilidad de emisiba ntedida desde e1 centro de 
-m fr 
mesa y se ha urado que 
La funcien de onda reletlva d e l  sistema 170-208~b en el espaeio de 10. 
* 4 
momentos eat6 domfoada por valores de Prel-P en el rango 
donde /L ea la pas. reducida dal  sistema 17~-208~b, Er es l a  energfa 
cinCtica asintbtica en e l  siatema eentro de masa, y Uo em i a  profundidad 
de fa  parte real de l  potencfal 6ptico. 
LaenergXadel fotGnE m e d i d a e n e l  sistema ceatrodemasa,estS n ' 
" 
relacionad; con la energfa del  fotda E' , en el o i a t a ~  d e l  II 2 0 8 ~ b  ..- 
repose, mediante un factor de  corrimfento Doppler del orden de 
De acuerdo a1 rango de variacih  (11.21) y tomndo 10s casos 
extxemos del emlsor alej6ndose de l  detector con el P &fwr y acerdndose 
con el F mInimo el rangc de E' para una dada E sex5 1 1 I I 
Este rango de E' es paqueiio cornparado eon el aneho P d e l  nise l  8 
para E = 351 MeV y Uo; 50 M e V  en el caao de l a  RQC (EI=10.5HeVs 
ru2.4~e~). Como P datermina e l  rango en el cual 1. probabilidad de 
d s i 6 n  1 varia apreciablemente, 01. hecho de que l a  razSn (11.24)  sea 
pequeiia implica que l a  probabilldad de emisibn 1 , } es 
aproximadamente constante eobrt el rango E que se barre cundo se 
efectGa fa integral incoherente eobre P alrededor de un valor promedfo 
de su d d u l o  Po. De eeta forma l a  siguiente faetorizaci6n es posible 
El oGcleo emisor est5 parcirlmente polarizado con- factoree de 
ocupaef6n para cada valor de m dado8 por 
donde hernos esparado explicitarnente el elemento de ma tria reducido que A 
tiene que ver exclusivamente con lo8 aspectos de l a  estructura nuclear 
del  problem.  Corn locl t6rminoe fuente son directamsnte 
proporeionales a r: esto eeparaciSn re trivlal. 
Las in tegrales radiales de (11.26) convergen , debido el decaimf eato 
exponenciel ds las f uneiones 1 r 1 para r grandes. El resultado f inal  
ea que la probebilldad por unidad de tfempo de detectar un fot6n con 
I 
momento en el sfsterna centro da masa es la m i s m a  que si el f o t h  fuera 
w i t i d *  pot ntcleos excilados de '08pb en su sisteaa propio, polarizados 
€ 
tal que la probabllidad de ocupacfbn d s l  eatado -m eo el factor Pm. 
La tata o velocidad de emisidn de radiaciSn electromagnLtica 2- 
-polar en l a  direecien 0 eat5 dada por 9 )  
E donde T es la probabilidad de traneici6n elactromagnitica usual para una X 
radiaeih elec troruagnGtica de multipolaridad y f recuenei. ~( ' (E-E~)  f i )  
emitida en una tfansici6n desde un esrado i n i d a l  con e s p h  Ji y con 
energfa E a un cstado final eon e sp ln  Jf y energla Ef: 
<E~J{ d;) es e1  e n  de ma triz rcducido del  opcrador 
tlectromagnCtfco multipolar & x y  
es la d i n  t r i b u c i l  angular noml i zada  de La ndlacl6n.  (I5 ,@)&,-l) 
La rata total de decaimiento por unidad de gngulo s6lido en l a  
dlreccien 0 inducida por uo haz inc idente  de f l u  j o 
estl dada por uaa sum incoherente de terminos (11.27) sobre lam enetgias 
intermedias de excitacidn en e l  rango del ancho de la resohancha gigante 
Si este ancho err suficfentemenre pequeiio comparado con el rango de 
€ 
energha en el cual la variaci6n de 10s factores Pm es apreciable, se 
E* pueden reemplazar estes cantidades por un valor promedio P SSi, a d d s  
m' 
tambi€a se usa un valor promedio w para la frecuencia d e l  fotSn la rata 
total  de decaimiento resulta factorizada en tree t6rminos que 
corresponden el mecanismo de la reaccf6n, a1 campo electromga8tico p a 
la estructura ttucf ear, 
donde l a  Gltima lfnea de l a  expresi6n que correaponde a la parte 
espectroecdpfee d e f  cSlcula eerd analizada en el Capitufo I V .  
Corno fue diecutido en el CapZtufo If la expresi6n {I 1.31) obtenida 
para l a  dis txibucign angular de radiaci6a provenien t e  d e l  decaimiento de 
fa resonancia contiene un factor 
gue depende cxclusivamente del  mecanismo de Is reacci6n y donde la muma 
se efectfia sobre les proyecciones del espfn de 10s estadas de l a  
resonancia. 
En esce capfeulo se analiza c6mo se constrhyen loo factores ds 
ocupac ib  P k q u e  define" el csrado de polarizecfh del oGcleo residual 
y se presen tan 10s resul tados f inalee para la8 d i s  t tibuciones angulares 
+ de radiacidn 1 en 10s cesos de RG da multipolaridad JT -1- g 2 . Lo. 
eilculos se efeetGan utilizando como bbneoa 10s nbeleos 208~b g 9 2 ~ r  
abtenida en estos experfmentoe en lo que se refiere a distribuciones 
angulares no ha sido aGn analizada. 
V.1 L o s  factores ds ocupaci6n P . 
El cSlculo fue realieado con 10s parsmetros 6ptfcos augeridos por l a  
referancia lo) (ver tabla i ,conjunto 1) con energla de exeitaeiba E, qua 
corresponde a1 centroide de la RG. Loe detallea referentee a la 
metadologfa del cilculo que ee necesario desarrollar para integrar lao 
ecuacioaes d i f  ereneiales acopladas (11.14) que incluyea un t L d n o  de 
potencial imaglnario constante extendido a todo el sepacio se discuten en 
el apindice A. 
E M  
Las ondas parciales gh(r) ( g ( ) )  en l a  c ( I  1 4  describen el 
movimiento reletivb d e l  sisteola formado por el nGcleo residual en el 
Y y el proyeckil dt&rsado en ~u estado estado excitado polarieado -m 
fundamental. Cada onda part ia l  I estS alsmentada por un termino fuente 
r) que incluye a su vez ondas parciales d e l  canal incidente, cada una 
a m  1' 
con mornento ailgular orb2 ta l  (ver ec, (11.15) 1 rn 
b 
Los factorea Pm (=P,) def  inidos por la ec. (11.26) pueden ser 
considerados corn uns sum de contribuciones parciales P 1. 
La fig.6 muestra 10s factores parciales de ocupaci6n P pare fa RQG l m  
y l a  fig.7*para la RDG, embas en el '08pb. Estudieremos eon deralle el 
primer caso (Ji=2). Pueden nbtensrse eonclusiones sirnilares para otros 
casos madiante angl ie is  anslogor. 
En l a  fig.6 se observa un pico pronunciado en l a s  distribucfoaea de 
10s factores P pars valores de 1 also d s  grander que sl momento 1. 
P JI angular da contact0 1 [ 2 (E=-v=(%) I rn 1 3  donde Vc ea el potcncial g 
de Rutherford. Esros h i t n o s  son d8 importantes para las proyecciones 
PO y m=2. On pico wnor y 116s extendido eel5 presente alrededor de4=60 
en fa  distribucidn para PO. 
Def inimos las caotidades pI=PII L Pi gue d d e n  el efacto de 
i 
polarizaci6n p que calcularemos despuis para distintaa casos. 
Para interpretar estos resultados se analiaa el comportdento de 
cada una de fas cantidades que contribuyea a la conetrucciSn de lorn 
factores P 1 in* 
Lsa fig. 8 y 9 mssr ran lo# (€minos fvcnte para 1-155 y 
4-50. Estos valores de I son rrpreeentativos de l a s  do. regionem 
caracterlsticaa de la fig.6. 
C m o  puede verse en la ec. (11.15) la polarizaci6n rela tiva para un 
dado valor de ! queda determinads por los  factores geom6tricos 
<tu ho\lb)(~-m m\th)s~e metelan lae tres contribuelones 1' d e l  
canal incidente de acuerdo a las reglas de composici6n del momento 
angular. Es t e  eompar Camien to ee aproximadamenre independiente de A como 
se ve en la tabla 2. * 
Las amplitudes de 10s factoree parciales p l m  esta'n directamente 
relacionadas con el comportamiento de 10s correspondfentes tdrminos 
fuenre coma puede verse en la. f i g .  8 y 9 para [=I55 y 1 = 5 0  
respectivamente. 
Para valores de 1 pr6ximos a 1.155, 10s rSrmino~ fuente e&in 
formados principalmente por 10s prfmeros picoa de las soluclonea 
regulares ifpicas de las funcianes de onda radiales. En este rango de 
valores de ! l a s  amplitudes de 10s tinninos fvente aumentan y se haeen 
m5s oscilatarias a medida que la barrera centrffuga permite l a  
penetraci6n de fas funciones de onda parciales en el potencial de 
acoplamiento (dU/dr) que t iene forma de campana. La regi6n de influencfa 
de este poteocial se extiende hesta 10s 13 fm. Para los valores de 1 d s  
grandes en este rango 10s t6rminos fuente estdn dominados por un Gnico 
pico* 
Para 10s 1 menores qus 155 10s tGmdos fueate resultan funcionos 
altamente oscilantes moduladas por el potencial (d~/dr) (ver f i g .  9). 
Si se estudian ahora las caracterfsticas de lae funciones g m (r) 
puede comprobarse que pare 1 mayores que 155, l a s  eontribueianes del 
segundo tLrmino en la ec. (If. 18) se hacen despxeciables. Pox otro lado, 
el printer t6rmino puede pensarse como una s u m  de contrfbuciones 
d i f  erencfales Qtlh' Lw) bt\ b!(a\. La ewpreaidn enrre corchetes es r )$em 
una funciSn suave de r'  localfzada en fa regidn exterior a la super£ icfe 
nuclear, p prescnta un Gnico pico  dominante seguido eventualmente de 
picos de menbr amplitud. En consecuencia, una onda saliente neta fluye 
,208 deL niicleo y 10s Pb excitados pueden encontrarse a distancias de 
separaci6n r grades,  como puede verse en la f i g .  10. 
Para 1 ( 155 tanto el primer0 coma el aegundo tSrmlno en la 
ec. (11.18) contribuyen a g (x). Debido a su naturaleza el segundo 
a m  
tsrmino no contribuye a la regfan externa. 81 primer tbrmino, en esta 
regibn e s t S  tambfhn construfdo por una suma de contribuciones 
es ahora una funcidn altamente oscilante que se dcsvanece progresivamente 
e medida que r '  se e le ja  d e  la auperficie  nuclear. Para r))Ro resultan 
eancelaclones que reatringen la preaeneia de los  nGcleos d e  '08ph 
exeitados a l a  regi6n de la superfieie nuclear. Para j< 155, ambas 
- 
contrfbuciones a g (r) en la ec. (11.18) resultan ondas entrantes 
I lm 
confinadas en l a  eupexficie nuclear (vet F i g 1  Esto es una 
consecuencia del hecho de que para colfsfones frontales, tanto f (r) como 1 
a (r) son esencialmente ondas entrantes, mientra que b (r) es una onda 1 i 
saliente,  
La raz6n por la que 10s prlncipales picos de la f ig.  6 estza 
ubicados en 1 2155 y no en Z135  debe hallarse en el hecho de que para 
1 < 155 10s tCrninos fuente e s t h  constmidos con cantribveiones f l ( r )  
que se superponen a 1  potencial de acoplamiento en un rango que lncluye un 
importante nfimero de oscilaciones. De este mod0 la forma de 10s timinos 
fuente resulca similar a 10s moserados en la f i g .  7 para ! =50 ,y  lleva a 
l a s  cancelaciones que se discutieron antes, relacionadas con su 
comportmiento altamente oscileeorio e6n para valores de 1 prbimos a1 
de contscta , 
las princ ipales  contribuciones a 10s Pm se origfnan en la regi6n 
exterior a1 rango de influencia d e l  potencial de acoplamiento(r R0+2.3a). 
Como se ve en las f Ig.6, 10 y 11, la fuente de radiaciSa $ ests 
localizada o en la regfdn de contacto, donde el proyectil y el blanco 
estSn en una posidi6n rasante, o en una regibn de post-contacto, donde 
ambos ntcleos se eacuen t ran blen d i f  erenciados , La s con t ribuciones de 
post-contact0 se muestran sombreadas en l a s  f i g . 6  y 7. Se toma como 
limite entre las dos regiones anteriormenre mencfonadas, la coordenada 
radial para la que el potencial de acoplatdento disminuye a 1  1% de su 
valor mdxirno, La influencia de ambas contrlbuciones sobre l a s  
distrfbuciones angufares de fotones se discutirii en la secci6n 111.2. 
El mecanismo de reacci6n directa en una etapa util izado en el 
presente aiSlisis supane que el estado excitado d e l  208~b es el de la 
resonancia gigante tanto en l a  situacidn de contacto, como en la que lae 
dos partfculas se encuentran bfen dfferenciadas. 
Las tab las  3 y 4 resumen las pr inc ipa l e s  observaciones efectuadas 
para la RQG ( ~ ~ = 2 + ,  %=10.5 MeV) y l a  ROG (JT =I-, &-13.9 MeV) 
respectivamente a1 analizar la dependencfa de la polarizaci6n con 
respecto a variaeioaes d e l  potencial imaginario p/2 . Se efeetueran 
c6lculos para valores cfnco veces menor y diez veces mayor que el ancho 
experimental para Is resonancia gfgante consfderada. Se muestran l a  
contribuci6n total y de post-contact0 a l a s  polarizacfones pm para 10s 
diferentee valores de P as1 eomo 10s eocieates entre los factores P de 
m 
post-contact0 y total. 
Para evaluar la dependencia con la energia de 10s factores Pm en el 
rango d e l  anchg de la resonancfa gigante se efectuaron c5lculos para la 
E RQG para energias de excitaeien =9.5MeV y 2=11.5 ~ e s u i t 6  
relevante solamen t e  para ' las contribucf ones parciales l m  
correspondientes a momeatos angulares orbitales a lrededor del ~Gximo. Las 
razones entre los factores % para laa energies E, , respecto de la 
energla promedio to son 
t o  4 Se obtienen valorem similares para el easo de 1. energla 5 ( P ~  /Pm ) . 
Se ef ectuaron c6lculos utilizando tambigti 10s parsmetros del  
conjunto 2 de la tabla 1 para evaluar la dependencia de 10s efectos de 
polarlzaci6n con rcspecto a 10s parhtros  d e l  modelo 6ptfco. Este 
conjunto es solameate una supoaici6n heurlstica. En particular el valor 
de la difusivfdad fue tomado pr6ximo a lo8 valores habieuales. El 
correspondiente valor en el coajuato I ea consfderablemente grande, lo 
que se traduce en una superficie nuclear de extensi6n inusual. 
La8 po'iaxizaciones para el conjuntb 2 en e l  caso de la RQG son 
quc resultan sMlares  a las obtenidas para el conjunto 1. ( ~ a b l a  3) 
En la seccibn 111.1 se muestra que 10s factores Om dependen lineal g 
suavemente de la energfa de excitacih en el tango del ancho de la RG . 
Considerendo t o t o s  resultados, es ratonable ignorar la dependencia con la 
energfa de excitaci6n de 10s factores Pm y factorizar la expresiin 
(11.27) para l a  dfsttibucidn angular en doa factores. Uno de ell08 , 
- 
concernientes a la eetructura nuclear en el ancho de la Re pero ee 
independiente de la polarizaei6a de l a  fuento I( . El t o  qua dc ahora 
en adelante llamaremos d i s  t tibuci6n angular teducida 
contiene detslles del proceso de la reacei6o ' a  una energla promedio, L, 
que corresponde a1 centroide de la RG, y tontfene l a  informaci6n sobre el 
estado de polarizaci6n de la fuente.  Es tambiin respansable de la forma 
de l a  di s t r ibuc i6n  angular total y, parcialrnente, determima su rnagnitud 
absoluta, 
La fig.12 muestra la disrrfbucidn angular reducida para el 
decalmiento fot6nico deade la RQG (5'-2') a l o s  estadoe finales de 
+ 
multfpalaridad 0 , 1- y 3- en 208~b. Debfdo a1 hecho de que gAkb) ee 
e 
iadependie<te de l a  f recuencie , es tas d f  s tribuciones reducidas 
corresponden a rualesquiera estados f inales  o', 1- y 3- 
independientemente de su energsa de excftacf6n. Las dfetribuciones 
angular+ reducfdas son simgtricas respecto de D I ~  debido a que la 
Z 
ec.(I1.29) s6lo contiene palinomios de Legendre pares. 
Las lfneas Llenas de fa fig.12 fueron calculadas usaado 10s factores 
Pm evaluados para l oa  parPmetros Spticos d e l  conjunto 1 de la tabla 1, 
mientras que las  l Ineas  punteadas corresponden a 10s parsmetros d e l  
conjunto 2, Considerando que l a s  intensidades de 10s potenciales d e l  
conjunto 2 son bastante arbitrariaa, loa dos tipos de curvaa han aido 
normalizados a 0 4'. Para el estado 0' ae producen algunas 
madiffcaciones (alrededor d e l  12% en el dximo a 60 ' )  cuando se pasa de 
un conjunto a otro de pardmetros 6pticos. Para el decafmiento a 10s 
estados 1- y 3-, l a  influencia de 10s parhetros Bpticos elegidos e8 aGn 
menos importante, Se puede explicar este comportatdento observando la 
fig.13 que muestra la distrfbuci6n angular para cada componente m de 
4- (8) para loa eatados 0 , 1- y 3-. Para el caso d e l  decalmiento a1 
AlJp 
+ 
estado 0 , la distribucidn para cada componente m tfene una forma m y  
dlferente. Luego, ,'en la suma ffnal sobre m, cada una de  ellas juega un 
papel  importante en tado el rango de Pngulos 0 . Pequeiios cambios en 1 ~ s  
relaciones eotre loa faetores Pm pueden producir cambios en la 
diotribucibn angular para este estado final.  La fig.13 mueetra t a d f e n  l a  
distribuci6n angular de l a a  componentes m para e l  decawento a 10s 
eatados 1- y 3-. En ambos casos,  la component@ mt2 tfene una 
predominancia neta sobre la vl y l a  m=O en eaencialmente todo el rango 
angular. Entonces, la suma total  sobre e s t g  en general dominada por la 
componente m=2 y en consecuencia cualquier cambio en 10s cocientes entre 
10s Pm 8610 implica pequeGas modifieaciones de l a s  distribuciones 
angufares, 
- 
Es importante remarcar las diferencias entre las formas de l a s  
diatribuciones angulares correspo~~dientes a 10s diversos decaimientos que 
pueden servir como herramienta para caracterfzar 18s transfcfones 
observadas experimen talmente . Mien tras las d i s  tribuciones para 10s 
es tados 1- y 3- son prlncipalmente l e o  tr6picas, aquellas correspondieates 
+ 
a1 0 muestran una considerable anisotropia. Estas observaciones pueden 
ser resumidas de una forma simple si deffnAmos la relaciSn de anisotropia 
Usando l o s  parsmetros del conjunto 1 la anisotropfa results 
y para 10s d e l  conjunto 2 
De la comparaci6n entre las razones IIff.7) y (111.8) resulta que en 
el caso que estamos anelizando e l  ueo de dos conjuntos de parsmetros 
6p ticos muy di ferente~  conduce, a comportemf entos similares d e l  grado de 
anisotropfa que corresponde a las distintas transtciones. 
En I n  fig.12 las lheas mixtas corresponden a las dlstr~buciones 
angulares reducidas que resultan de utilizar 10s valores de 10s P 
m 
calculados con 10s pariiutetros d e l  conjunto L y tomaado en cuenta 
solamente las cantribuciones de l a  xegi6n de post-contarto. 
Desde el punto de v i s t a  del  mecanismo de la reacci6n, es interesante 
analiear l a  RQG excitada v l a  dispers i6n  inelsstica en d i f  erentes blancoa 
y a diferentes energfas de incidencia. 
Se han calculado las  distribuctones para la misma reaccfdn 
17 208 ( [H. ~b)' con una energla incidente de 220 MeV y l a s  correspondientes 
al nGcleo blanco ''~r que presenta una RQG a 14.4 MeV con un ancho r 4 . 6  
MeV. En amboa casos la dependencia funclonal de 10s factores de ocupacidn 
con respecto a 1 es similar e la observade para el easo ya analizado 
y , en consecuencia , 1 ae d i  s tribuciones angulares t a d 1  dn son similares. 
La tabla 5 resume 10s cflculos realfzados para ambos blancos. Se ve 
qua ocurren cambias ddse fcos  en la anisotropfa de la dfstribuci6n 
+ 
angular para el decaimiento a1 sstado 0 cuando se tiene en cuenta s6lo 
la contribuci6n de post-contacto. Esta contribuci8n tambign enfatiza la 
anisoeropla de la dfstribucisn 1- y deja prPcticamente igual a la 
correspondiente a1 estado 3-, 0 sea que en caso de tenerse en cuenta 
solamnte las contribuciones de pos t-contac t o  para la evaluaci6n de log 
faceores Pm, l a s  distribuciones angulares ,reducidas est5o principalmentc 
constru-ldas a partir da la comporiente ma2 (ver fig.13) que determina su 
form. Solamente l a  comparacidn de 10s xssultados tebxicos con la8 
dietribuciones angulares experfmentales puede dar evfdencia para 
dilucidar cu5l es fa  xegi6n relevante para la desexcitaci6n de la BG. 
Ea la fig. 14 se obsetva l a  distribuci6n angular pate el cam do1 
decaimiento $ a1 ketado fundmental desde l a  BDG en el Z o 8 ~ b  de l a  
reswancia dipolar gigante Localfzada a 13.9 Mev de! energla con un ancho 
r - 4  MeV. La tabla 6 meetra el v a t r  de 1st aafsocropfa para este cam. 
LV. CALCULO DEL FACTOR ESPECTROSCOPICO 
La parte tspsctroac6pica d e l  cflculo que ha sido separada sedn 
(11.31) se reduce a une sum sobre 10s dos factores 
donde Ro es el radio d e l  nGcleo blanca y r: es el elemento de matrie 
reducido de l a  variable de deformaci6n p.; en l a  pnramstrizaci6n d e l  
radio nuc1e.r R = B ~ ( I + ~ $  $(?)). Luego l a  excltaeiSo de 10s eat&doa 
). 
intemedfos se efectfia a travds del operador de ~reea cuadrupolar 42, 
lientraa &e e l  operatlor eleetmugn6t lco multfpolar JAt es el que 
partfcipa en la deecxcitaci6n d e l  mismo. 
Existen verias posibles descripciones de 1 0 s  estadoa intetmedios de 
energfa . La rn6s simple 10s identffiea con estadom de uno o doe 
bosones relacionados con vibracioaes de superficie . Sue propiedadee 
pueden descrfbfrse mediante la RPA, que tambiin nos proporcfona, a orden 
cero, 10s elementoo de matrie de ttaasicfSa entre estsdos que difieren en 
un fon6n. Si ss pretende reproduclr e l  ancho de l a  resonancfa que estb 
vinculado directamente con eu emrtiguaci5n ea necesario admitit que 
dlchos estados dc una y dos bosones se mezclan dando lugar a 
conf f guraciones in termedias m8s complicadas. Bn el presente trabaj o estas 
nezclas se tienen en cuenta a ttavds de m6todos perturbativos dentro del 
esquema de la teorfa de campos nucleares(NFT-ApLndlce B)). 
ZV.l. El tratsmiento RPA 
El tratawiento BPA de la iatexacciSo residual aplicado a situaciones 
en las que el isocepln no es ua buen nSmero cugntfco ha sido ptesentada 
varias vecee en la literatura5). S i n  embargo, es neeesario tener en 
euenta especialnenta lae propiedadesi de 10s fonooes con JT-1- porque en 
el caso que noa interesa la mayorfa de 10s elementos de matrie dipolares 
ocurren entre mod00 cast puramente isoeacalares. Por lo tanto, si l a  
componente isoescafar asociada a l a  traalaciSn no queda totalmente 
desacoplada por el formalimo, el elemento de matriz dipolar de 
transici6n obtenida ine lu i rg  ef ectos eap6reos. En primer lugar 
resumiremas la8  expxesionss fundamentalerr para el caso general y lusgo 
formularemos las reglas especiafes para el caso dipolar.  
El I?arnilt&iano de partfcula independiente es de la f orma 
Ilt (k i t  t )  lrH [k 5 1 , m i 4 
a;, L 
donde 6 es l a  energfa de excitaci6n de l  estado de partlcula-agujera 
A ki, t 
8 (kt, b ) y 10) es el esrado fundamental d e l  si~eema de eapa cerrada. J,M 
Se considera que l a  interacci6a residual es una sum de interacciones 
donde 
a:, 1) = [ c i t ~ ~ t g ] ;  
0, B ind ie so  neutrones protones respec tivanmte ( b m J , r) . LOB cSIcu lo~  
se efectGan para 'fuerzas multipolares o sea fuereae c u p  dependencia 
J 
radial es de la forma fJ(r)=r . 
En el context0 de la RPA 10s opetadores creaci6n de 10s d o 8  
normales I '  
n, J,M eon combinaclones liaeales de opetadores ereacibn y 
u+ 4 
destruccidn de pare* part Xcule-aguj ero d 0 J,H; J,M' donde j=k denota un 
antado de partscala y j=f un estado de agujaro. 
Aqui a es el nGmero de la correspondiente raiz RPA y J es el espfn. Se 
eonsideran 8610 f onones con paridad no-l (r=(-1) J).
I*a R P ~  es una aproximaeidn l i n e a l  en la energla dada por: 
que nos l leva a la6 siguientes expresiones para las amplitudes 
p ( ~ t h , h i l ) =  A (JP~Z)( UrJ~\$/(ckLIL tufi,~) (IV .7 )  
que cumplen la condlci6n da aomalizaci6n 
( IV.  8) 
Las f recuencias w y la rac6n entre 108 parhmetros de acoplamiento 
n,J 
donde 
La v e h n  colectiva d e l  operedor multipolar se oscribe 
A1 exfgir que e l  detemfnante del  sistema (LV.9) sea uulo resulta la 
I 
relacih de disper~i6n que vincula les in t e i s idndes  Xkg, x@(\) g X 
IV .2 .  El caso dipolar: eliainaci6n del  m d o  espGreo. 
Corm el movimiento dfpolat colectlvo lsoescalar corresponde a una 
traslaci6n def nlicleo en su coajunto exiate para eate caso un d o  de 
f recuencia nula w =O y la ec. (IV. 9 )  resulta simplemente una relacf6n 1,1 
mtre les eanstantks de aeaplamiento R ( J , ~ J ) ~  l a  ~struetura  de particula 
independfeote deteminada por e l  valor de S(l.1,L). 




doade P es el momento l inea l  total  y tk es la masa total.  Si lntroducirnos 
-4 
las coordenadas Rv y zfi d a l  centra de masa dc neutrones y protones 
-3 -b 
respectivamente y sus correapondfentes momentoe Pv y Pa la condici6n 
anterior puede expresarse como 
R R 
Adede de acuerdo s la represAtacibn de particula-apujero (IV.5) estos 
operadores se escriben 
y satisfacen l a s  relaciones de conmutacibn 
Utilizando (LV.9), (1V.14) y. (IV.15) se obtfene una expresibn 
alternativa para la8 amplitudes correspondientes al fon6n de fxecuencia 
(IV' 7) /.tilt k.~,2)= [ i 4 kh rY4 Ii) (AW,,?~": 4 k l l ~ ~ ~ k ~ ( l b ~ , , ) ~ ~ j @ -  3 
4 
De ( I V ,  11) y (IV.17) result8 
Se obtienen expresiones einilares para protoaea doude en bgar de N 
. 
aparece 2. 
Como consec~encia~ lae ec. (IV.9) r e  complementan con m a  mueva 
condicf Bn 
La re1aciSa (IV.18) es eatrictamente vslida solaaente en el caso de 
una fuena multipolar dipolar ( f ( r )  per0 puede aer ficilmente 
generalizada para una dependemla radial arbierarla . 
dande 
&isten preseripciones para el valor de b5) de modo tal  que l a s  J 
intensidades %(I,$, X ($l) % '(9)queden totelmente def inidas. 
Ests detewinaci6n de 10s valores de las intensidades suplementa la 
discusf6n de l a s  referencias 5 ) ' 1 1 ' a  ~n particular (1v.20) se aplica a 
cualpufer estructura de capas siempre que haya sido abtenida 
autoconsis ten temente tomo una soluci6n de Rartree-Fock a par t ir  del 
Hamiltoniano orlginal traslacionalmente invariante. En el caso particular 
del oscilador arm6nico puro resulta 
y una expresidn similar se obtfene para protones. Aden&, si tanto loe 
protones como 10s neuttones se mueven en capas con l a  mfsma frecuencia 
d e l  oscilador arm6nico (wq=wn=w) se obtiene 
Los valorea (fV.20) se introducen en las ecuaciones (IV,9) para obtener 
10s fonones dipolares con n) 1. El valor de b utilizado es by-J-3/2.  
Es necesarfo ahora replantear la definicidn del aperador dipolar que 
produce lss trensicianes . La def inici6n traditional de F+N/A)~~~- (z /A~I~  
resulta inadecuada pues en el caso de que exista exceso oeutrdnico no 
- I 
conmuta con el impulsa lineal total  ([R~ .P]~O). El operedor eeatro de 
I 
masa R no puede inducir transiclones en el sistema nuclear intrZnseco 
eantrado en 'ii luego el operador dipolar efectivo que debe a t i f  irarse es 
que coamuta con o mee qus sdlo induce transiciones a estadoa que 
conseman la simetrla traslecional y cuya verai6n colectiva no contiene 
r r, componen tes en 9 y 
u 
R; tiene emplirud nula para el lmdo de frecuencis nula, mientraa que 
la amplftud d e l  operadar se anula s610 para n) 1. Esto no sa rerifica 
- 
exactamente en este c6lculo porque el Hamiltonfano total  no ee 
t raslacionalmtanta f nvari RU te. Si bien el potencial a d n i c o  d a  l a  
interrccf6n dipolar  residual puaden obtensrse a partir de un W l t o n i a n o  
traslacfonalmente invariante de do8 cuerpos con fuertas armbaicas, hay 
otras componentem del potencial central y de la iateracci5n residual 
donde esto no ocurre. En consecuencia, apatecen t ransiciones no f f sicas 
debidas a1 operador que dabea ser ignoradaa, y en el cPlculo aolmente 
se etnplean las amplitudes (n ( l: 1 0 )  para n) 1 
Se pueden obtener tambiin lae cargas efectivaa para la8 traasiciones 
pero como de acusrdo a 1  argumento enterlor a no induce trawiclonea el 
opersdor electromagn5tico es 
Para el caso de un f arbitrario, 10s valaxes de 1as intensidades han 
sido predichas en las ref. 51,111 y son 
De acuerdo a la argumentaci6n previa de I I V . 2 3 )  l a  incerteza en la 
constante c que aparece en (IV.29) desap~rece  en el caso dipolar en el 
cual vale c=l. 
IV.3. Procesos de excitaci6n y desexcitaci6n dentro del formalismo de l a  
NFT. 
- 
Los pos ib l e s  procesos de excftacidn y posterior desexcitaci6n, en e l  
orden 4 s  bajo se representan esquema'ticamente en la fig.15. Las fig.15.a 
y 15.b corresponden a 10s casas en que e l  estado f i n a l  es el de un bos6n 
y en la 15.c el estado final es el £undamental.En este Gltimo caso no es 
neceearfo i r  d s  all5 d e l  tratamiento RFA mientras que en el prhero 
l a  RPA sBlo proportions los elementoe de matrfz correspondiantes a la 
excftacian de un estado de un Snico fondn o a fa desexcitaciSn de un 
estado que consiate en un fondn intermedio y el fonbn f inal  acoplados a1 
momento angular que corresponds a la RG sf corresponde a ua estado de un 
Gnfco boebn, o el segundo factor r i  correspmde a un estado de do8 
bosones,) Entonces para eI cGlculo de 10s product08 en ( IV .1 )  se recurre 
a fa aplicaci6n de la teorfa nurlear de campos(lPFT) (Ver  Apgndice B) . 
Dentro de eate formalimo, l a  iateracci6n particula-vfbrsdor es 
dmde 10s parsmetros de aeoplamiento h (J,n, b ) se obtieaen da laa ec. 
(LV.9) y de la coadicidn de nomalizacibn de I o n  fonwea. Lor opersdorss 
multipolares Q son 10s de (IV. 5)  ucepto para el caso ~ ~ l -  que ha J , M ,  
El conjunto de diagramas involucradoe en el presente cLlculo cstdn 
. 
repreaentados en l a  f ig .  16 pars la t r a n s i c f h  entre estados de un Gnf co 
bordn y en l a  fig.17 para fa  excitacf6n de eetados de dos fonones, En 
ambos casos, estos diagramas togen e lva lox  
donde % es e l  nGaaro de ifmeas de agujero y 10s estados 1, 2, 3 son o 
partfculas o agujeroa de ~cuerdo a l a  ordenacih temporal dc 10s 
vgrtf ces. 
LOB denominadores de energia se calculan siguiendo las reglas dedas 
por fa teotf a de perturbaciones de Bayleigh-SchrZdiager, Para 10s 
diagramas de la Pig. 16 se obtienen 10s factores: 
mientras que 10s correspondientes para l a  fig.17 son: 
Deben tenerse en cueata tambigti squellos diagramas de normalfaaci6n 
que se obtienen a travir def reemplazo del  virtice fermf6aico 
correspondtente a1 operador multipolar Q JvM, por el vbrtice boshico 
(IV.11) en cada uno de 10s d i a g r m s  de la8 fig. 16 y 17 cow se ha 
dibujado expllcitamente en las f i g .  16.a' p 17.a'. En el caso de las 
f uerzas mult ipolares , el teorema de f actorf zacibn 12) prusba que es 
compfetamente equlvalente a reemplazar las cargas (IV.26) por l a 8  cargas 
efectivas 
donde Ei y Ef son las energgas de loe estados inicial y final, 
respectivamente. 
Ana~izaremos ahora el caoo de las tranaiciones dfpolares. En un 
cHlculo en el que el campo central es generado autoconsirtentemente a 
p a r t  i r  de un harniltoniaao t raslac$onalmente invariante , no hay 
rransieione~ inducidas por el operador centro de mas8 Esto Be verif ica 
dentro de nuestro formalism a trsv€s de una caneelaciBn entre diagramas 
I 
que fnvolucran un vErtice fermiinico d e l  operador R y 10s 
correepondientes diagramas dc renormeliaaciSn que involucran el fonSn a=l 
1 I .  8 . Se aupone que csta caaeelaci6n ocurre tambiln para 
diagrams m i 8  cmplicados.  De esge modo, dodo un operador t a l  como el 
operador para protones 2% , lo eseribimos en t6rminos de H y 
- 
aisfamos la componente R ' ~  para calcular el vrrtice fermi6nieo e 
inclultlos solamenre loo fonones con o ) 1 en 10s correspondientes 
diagrams de renormalfzaci6n. 
f ara obtener la 5ntexacci6n paxtfcula-vibtacf 6n para el caso dipof  ar 
m 
se reeecribe fa  interaccidn residual en t € d n o s  de 10s operadores R y 
donde 
La InteracciSn partXcula-vibracibn que involucra fonones con n 
ests dada pow 
que puede Her puesta en la form (IV.30) con un p a r k t r o  efectivo de 
acoplamiento 
donde 10s clementos de matriz (nlg; ((0) e s t h  dados por (IV.24). 
V, ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DT% FACTOR ESPECTROSCOPICO EM 
EL CASO DE LA RQG EN 208~b. 
En este  capXtulo se calculan los factores espectrosc6picos asoefados 
a1 decaimiento electromagn6tico de la resonancia cuadrupolar gigante en 
el 208~b de ncuerda a lo desarrollado en el Cap.1V. Eh particular se 
T 
estudfa el decaimiento a 1  estado fundamental y a 10s estados J =I-, 3- 
d e l  espectra de baja encrgXa y se cornparan 10s resultadus con 10s 
4) obtenidos experfmentalmente por Bertrand e t  a1 . 
En el cSlculo se utilizaron para las energias de partlcula 
independiente 10s valores experimentales que se obtfanen de 10s nCicleos 
impares vecinos a1 nGcIeo doblemente m5gieo '08pb en el caso de 10s 
niveles pertenecientes a las cepas que se encuentran inmediatamente par 
arriba y por debaja d e l  nfvef. de Fermi. Las. correspondientes al reato de h1 
10s  niveles se obtienen a partir d e l  potenefal de partxcula 1 
independiente 
dande 113. es el nGmero cuPntieo principal d e l  oscilador, 3w=41 MeV/* , 
y dc eapLn respeetivamente. l3n tados 10s casos se utilitan funcionrs de 
rn 
onda radiales d e l  oscilador arm6nieo incluySndose l a s  capas con d entre 
Lae propiedades que caracterizan completamente 10s campos bosGnicos, 
o sea las energiak w.,~, las constantes de acoplarniento i\ ( J ~ ~ , Z )  10s 
elementos de matriz del operadox multipolar se muestran en las tablas 7,  
+ 8 y 9 ,  para 10s fonoaes cull J r = l - ,  2 y 3- respectivarnente. Eatos fueron 
obtenidas mediante la RPA como se diecutf6 en el Cap.IV calculando la 
intensidad de la fuerza segSn (IV.271, (IV.28) y (XV.29) con c-1, e 
2 2 f ncluyendo para las ' tres mu1 tipolarldades l a  correcci6n [ I-b (N-2) /A j J 
que cfene en cuenta el exceso neutr6nieo. El valor de 3( (3,O) predicho 
de este modo coincide con el gue se obtiene ajustaado la intensidad de la 
fuerza para reproduclr el valor de l a  energla experimental del eetado 
colec tivo d s  ba j o  de esa mu1 t f polaridad (2.62 MeV) . 
Los estados intermedios que consfderaremoa son de tres tfpos:l) un 
bos6n cuadrupolar muy colectivo (n=5), 2) ua bosdn cuadrupolar menos 
colectivo cuya energfa estS  dentro del ancho de la RG (n=6,7,8), 3) un 
bos6n octupolar y uno dipolar acopfados a momento angular do8 cuya 
energla ( ~ ~ , ~ - f w ~ ,  tmbiEn se encuentre comprendide en el ancho de l a  
RG . 
t Teniendo en cuenta solemeate 10s resultados de l a  W A  para el caso J, 
t 
-2 es posible calcular el decaimiento af es tado fundamental (f ig .l5. c )  . 
Como en l a  regi6n eatre 8 y 12 MeV que corresponde a la localizaci6n de 
RQG hay solarnente un fonbn cuadrupolar con caracterPsticas colectivas 
(n=5), este ha eido  tornado como estado intermedio. Se consider6 para el 
factor en (11.31) que contiene la energfa del fot6n w que el centxolde de 
la resonancfa es t S  a una energfa de 10.5 MeV. 
La primera f f l a  de l a  tabla 10 muestra el valor de B(E2) ,  el ancho 
eleeCromagnPeieo * T ( E ~  ) con T ( E ) ~  ) dado por (11.20) y el producto 
B(Q2) .B(E2) para l a  transici6n a1 estado fundamental. Las columnas 4-6 
corresponden a la 'rag2 n=5, dentras que la sum en la columna 7 se 
extfcnde sobre 10s Eonones menos cofectivos n=6, 7 y 8 que tambi6a se 
encuentran en el rnencfonado interval0 de energlas. Las restantes f i les  de 
la tabla muestran 10s resultados correepondientes a1 caso d e l  decafmiento 
dipolar  a 10s estados 3- ( f i g .  15.a). 
En e l  chlculo aparecen cancelaciones importantes entre niimeros 
grandes sobretodo .en les transiciones entre estados m y  colectivos. En 
primer lugar,  hay una cancelaci6n entre 10s diagramas que involucran la 
dispersisn de una finea de p ~ r t l c u l a  y 10s qua incluyen fa dispersiSn de 
una l inea de agujero, o sea entre apuellos diagrams e ~ ~ l ~ c i t a m e h t e  
representados en fa  f f g. 16 y aquellos en 10s que dos llneae de  agujeros 
eat& presentes. En segundo lugar hay una cancelaci6n entxe l a s  
contribuciones de neutrones y lae de protones, porque estamos tratando 
transiciones dipolares isovectoriales en tre  mdos que son casi puramente 
isoescalares. Finalmen t e  , el cLlcuf o de la8 cargas dipolares ef ec tivas 
(IV.34) para 10s estados de eaergfa 1 ~ 5 s  bajos tambisn presenta una 
cancelaci6n entre las cargas desnudas y fas de pofarizaciSn, debfdo a1 
hecho de que la interaccfbn residual nuclear tfende a desplazar toda la 
intensidad isovectorial a la reglbn de l a s  xesonancias isovectoriales 
13) gigantes . 
Para que el cLlculo sea consistente deben utilizarse las mismas 
amplf tudes RPA (IV. 7) en el c6fculo de 10s elementos de metrit de 10s 
operadores multipolares (columnas 3 y 4 de las tablas 7, 8 y 9 )  y en el 
cClculo NFT de 10s diagrams de 18s  f ig.  16 y 17.  Estas amplitudes 
intervienen en un dado diagram cuando el fonbn se abre en BUS 
componentes de particula-agujero. Aunque 10s denominadores 
correspondientes pueden eer pequeiios en dichos vzrtices, ellas no dan 
lugar nunca a divergencias espbreas porque l a s  amplitudes RPA son sfempre 
ffnitas. Sfn embargo, en 10s diagrams 17.c y 17. d aparecen en 10s 
denwinadores factares de la fa- w ~ , ~ - w ~ , ~ -  ti que pueden dar lugar a 
singularidades accidentales, En el conjunto de enetgfas de partfcula 
independiente que se he considerado y con 10s parsmetros de acoplamiento 
uti l izados  hay solamente un factor con valor absoluto menor que 100 keV 
que involucra 10s fonones colectivos cuadrupolar y octupolar adiabdticos 
-1 y el estndo neutr6nico de paxtzcula-agujero [ s  p % 312 ] . Se han calculado 
10s diagramae sin esta contribuci5n, ya que la exclusian solamente ea 
significativa para el decalmiento al estado 3- &a bajo, 
En el caso de l a s  fuerzas multipolo-multipolo, la evaluaci6n de 
aquellos .diagramas en 10s  qus el vbr t f ce  fermi6nico multipofar se 
reemplaza por un vLrtice bos6nico (o sea,fig,l6.a' y 17,a')implican un 
cLlculo de >ergas efectivas (IV.34) que involuera una sum sob;? todos 
los  fonones isovectoriales con n) 1. En el limiee de lae transiciones de 
eaergfa nula(EiS Ef) la sum sobre todos 10s fonanes n) l exceptuando el 
&s colectivo (n=35) represents el 30% d e l  valor correspondlente a dfcha 
tafz, La contribuci6n t o t a l  es similar a la que se obtiene considerando 
niveles degenerados y en consecuencla un Gnico modo fsovactoxiaf. S i n  
embargo se puede esperar que esta equivalencia sea menos practicable a 
medida que l a  energIa de la transici6a cxece. Desaforrunadamente pueden 
aparecer tambisn degeaeraclones accidentales en el denominador de la 
ec.(IV.34). No es sorprendente que en el caso de la traneicidn de la 
resonancia cuadrupolar gigante a 1  estado octupolsr mSs bajo, esta 
degenerecidn estd asociada con el modo dipolar n=7 en el que la principal  
componente es e l  dsmo estado neutr6nico mencionado anteriormeate. Se han 
efectuado tree c5lculos diferentes: i) incluyendo todos 10s fonones 
dipolares eon n) 1; 15) excluyendo el fun& 1137 y iii) incluyendo 
solamente la raiz colectiva n=35 o sea considerando el mode10 degenerado 
que se mencion6 previamcnte y renormallzando esta ccntrfbuci6n con el 
valor empfrieo 1.3 o sea teniendo en cuenta el 30% que aportan el resto 
de 10s f onones. Todas es t a s  prescripciones llevan a resultados sfmilares 
st el estado final es un fondb no colectiva (n' , 3 )  porque no hay estado 
de part f cula-agu j ero acoplado a =1 pr6ximo a una d i f  erencia de energIa 
W 
n,l-unl ,3' 
Las primeras dos columnas de l a  tabla LO muestran la energsa y el 
momento angular del estado nuclear final. La multipolaridad de l a  
radiaci6n emf tida y el correspondf ente B (El ;nu5 + 3-1, el ancho parcia1 
p el produc t o  B (Q2) .I3 (E ) se indican en lss siguientes cuatro columnas, 
en la8 que se supone que el estado intexmedio es la r a I z  cuadrupolar 
colectiva. 
Bertrand et a1.4' han medido  el siguiente esquema de deeaimieato d i  











aprox. 5.5 (grupo 1 6% 
6.315 1- 5% 
Con nueaero modelo el ancho predicho para l a  transicidn 
cuadrupolar al estado fundamental es aproximadamente 20 veces mayor que 
para l a  transici6n dipolar a1 eatado coLecrfvo 3- de 2.62 MeV, y por lo 
menos 3000 veces mayor pue el ancho calculado para la transicf6n a 
cualquier estada no colect lvo  3- debajo de 6 MeV. El primer cocieate 
concuerda con el limite experimental superior paxa el decafmiento a1 
13) estado 3- mSs bajo y con 10s cblculos tehicos de la ref. . 
Sin embargo, e l  cHlcufo no es capaz de reproducir el ancho 
experimental relativamente grande para el estado 3- de 4.97 MeV 4 1 
(aproximadamente el doble d e l  ancho corrcspondiente a1 decaimiento a1 
estado fundamental)'. Este estado se puebla tambign a txavsa de excitaci6n 
14) intlSstica , fo que sugiere una descripci6n de un cardcter 
predominantemente de particula-agujero. La RPA incluye explicitameate 
todos 10s estados de particufa-agujero y,  aunque ni la RPA ni las fuerzas 
esquedticaa urilfeadas aqul asaguran l a  exactitud de l a s  
funclones de onda no colectivas, pareciera que ninguna combinaci6n de 10s 
estados de un fondn 3- que se predfcen debajo de 6 MeV llevarla a un 
ancho de decaimiento parcial mayor que el correspondfente para el estado 
fundamental. 
El cElculo previo e61o inc luye  el fon6n cuadrupolar ~ 6 s  colectivo 
n=S en la sumn (IV.1). Aunque el factor de excitacih en la ec. (IV.1) 
puede sugekr que este contribuci6n domina la suma, el hecho de que se 
den grandes cancelacfones entre 10s correspondientes factores de 
decaimiento no permite excluir a prior1 l a s  contribucionea de 10s otros 
estados intermedios a l a  suma (IV. 1). Luego, se han hecho cClculos en 10s 
que el estado intermedfo es uaa rafz menoa colectfva, Se ban considerada 
l a s  rafces w 110.72 MeV, w , , ~  6,2 =10,93 MeV y w -11.75 MeV que estan en 8,2 
las proxfmidades do la resonancia cuadrupolar gigante. La columna 7 de la 
tabla 10 muestra La suma (IV.1) de Loa productos B U & ! ) a 3 ( E f )  sobre estos 
tres fonones. La renormalizacfSn de l a  carga se efect5a como se iadic6 en 
iil) . 
En el m i s m o  orden de perturbaci6n que 10s diagrams de la ffg.16, 
hay un camino alternativo para . la poblaci6n de 10s eatadoa finales de un 
fon6n, o sea la excftacidn cuadrupolar dlrecta de un estado de dos 
fonones dipolar-octupolar (flg.17) y e l  subsecuente decaimiento a1 estado 
octupolar vXa el elemento de matriz RPA E l ,  Este cZlculo estS favorecido 
dentro d e l  formalismo de la NFT, porque en 10s diagrams correspondientes 
a1 proceso de excftaclSn hay muchas degeneraciones entre 108 fonones 
intermedios cuadrupolares y 10s fonones finales dipolar y octupolar 
( f i g .  17. a ' ) .  Como' consecuencfa, las cargas ef ect  ivgs (IQ. 3 4 )  resultan 
una funciSn altamente oscilaate de las energlas de doe fonones. Puede 
obtenerse una estimaci6n te6rica cruda puede abtenexse uti l izando una 
carga de renomalizaci6n cuadrupolar de f3e, de acuerdo a si el estado da 
dos fonones est6  por debajo o por encima d e l  fondn cuadrvpolar 114s 
colectivo n=5 a 8.95 Mev. Existen tambign algunae degeneraciones entre 
10s estados relevantes de dos fanones y 10s estados de partfcula-agujero 
que transportan momenta angular doe. Luego, pusden despreclarse aquellas 
contribuciones para las cuales  el valor de excitaciBn B resulta mayor que 
un quinto def valor correspondiente a la razz cuadrupolar d s  colectiva. 
La columna 8 de la tabla 10 incluye la sum (IV.1) de 10s product08 para 
10s di ferekes  estados f inales  3-, para 10s casos en 10s que el estado 
intermedfo de dos fonones estd  por debajo de 12  MeV. 
En primer lugar, la comparacidn entre las Gltfmas tres columnas 
confirm el hecho de que 10s  tres grupos de estados intermedios 
coatribupen con el mismo ordsn de magnitud a l a  sum (IV. I ) ,  aunque la 
contribucfSn d e l  primer0 (o sea de la rafz m5s colectiva) es un poco 
mayor que la de 10s otxos gxupos. Esta fue l a  Gnica contrlbuciSn inclufda 
en la ref. 1 3 ) .  En segunda lugar, el aeuerdo coo 10s resultados 
expetimentales concernientes a1 decaimiento al estado 3- mHs bajo rre 
mantiene. Finalmente se confirm6 la conclusi6n previe concerniente a1 
hecho de que no se puede reproducir el intenso decaimiento a1 estado de 
4.97 MeV. 
Del valor experimental del cociente entre las  in tcn~ idadea  
electromagn6ticas que pueblan el estado de 4.97 MeV y el estado 
fundamental, y del valor tedrico de B(E2) para la transicl6n a1 
fundamental, se obtiene para e s t a  traneicitin dipolar  el valor B(El; 
2 2 4.97 MeV)% 1.2 e fnl 
eon E(E~)=~o,~M~v; E(El)=(10.5-4.97)MeV. 
Esta as una probabilfdad de transici6n considerablemente grande, del 
oxden de la unidad de Weisspkopf y ea apxoximadamente 100 veces mayor que 
las transiciones ~ S S  rdpfdas dipolares no gfgantes hasta ahora 
observadas15). La con£ I m e i S n  de este resultado experimental nos 
l levarfa a un replanteo de 10s modelos tradicionales pare la estrucGra 
nuclear. 
~ u n q u e  l a  existsncfa en fa reglen de 8-12 MeV de un estado con un 
elernento de matriz de protones El intenso a1 estado de 4.97 MeV es una 
condicf6n necesarfa(que no se satisface en nuestro modelo), no es 
suficiente para explicar 10s resultados experimentafes. De acuerdo a 
(1V.f) este estado particular deberIa presentar tambign un elemento de 
matrfz isoescalar cuadrupolar intenso que l o  conectara con el estado 
fundamental. SegGn l a  ref. 13' , l a  inf ormacibn experimental eoncernien t e  
a1 decafmiento a1 eetado 3- de 4.97 MeV es cualftativamente diferente de 
l a  coacerniente a 1  decaimiento a1 estado 3- mss bajo, poxque fa 
existencia de caseadas 1 s61o se pusdla ignorar en este Gltima caso. En el 
presente c5lculo se ha obtenido la probabilidad para la excitacf6n p 
decaidento vza un Gnico fot6n a partir ds un estado en la regiSn de la 
RQG. De este modo, el dtsacuerdo entre l a  teorf a y el experfmento puede 
indf car que el estado de 4.97 MeV no se puebla a travgs d e l  decalmiento 
por un Cnico fotbn, 
Mediaate un cglculo similar ee obtienan 10s resultados para el 
decaidento a 10s estados de un dnico fondn 1- que aparecen en la tabla 
11. El significado de l a s  columnas es el mlsmo que el de las columnas 3-5 
de l a  tabla 10, El ancho predicho para el decafmiento a todos 10s estados 
debajo de 6.6 MeV es .02 eV, que es tambign mbs pequeiio que el ancho 
experimental de decaimiento a1 estado de 4.84 MeV (8.8-13.2 eV) y 6.31 
MeV(22 eV) calcufados con el B(E2) te6rico y mucho mbs pequeiio que el 
ancho hallado a partir del nuevo cociente gamma relativo a 10s estados 1- 
en el interval0 5-7 MeV( 120 eV) . Como en el caso del estado de 4.97 
MeV, este  cdlculo del ancho elsctromagn6tico no puede aplicarse al. 
cPlculo de cascadas d pue pueden poblar niveles en esta regien de 
excitaci6n. Luego se podria conclulr que 10s estados 1- no se pueblan a 
travZs de una Gnica emisi6n fot6nica. 
VI. CONCLUSIONES 
En l a  presente tesis se ha propuesto un foralalfsmo que permite 
es tudf ar el decaimf ento elec tromagn6 t ico de una resonancia glgante (RG) 
excitada en una dlspersidn inelbstica. El hecho de que existan otros 
modos de decafmiento (fomacf6n de nGcleo compuesto y emisi6n de 
neutrones) de vida media mucho menor que l a  carrespondiente a la emisidn 
'1J se ha tenido en cuenta mediante la fnclusi6n 'de tan potencial 
imaginario constante extendido a todo el espacic, Ha reeultado posib le 
factorisar l a  expresien para la velocidad(eata) de decalmiento por 
unidad de Sngulo &lido en una direccido dsda en un factor 
especerosc6~ico que depende s61o de l a  estructura nuclear y un segundo 
factor que corresponde a l  mecanismo de la reacci6n y que permite calcular 
las dist ribueiooes angulares de la radiaciaa 8 producida en t raneleiones 
a algunos de 10s estados &s bajos d e l  eepectro de nficleo residual. 
El aniilisfs del mecanismo de fa  reaccibn ha presentado aspectos 
fnteresantes porque tier~e en cuenta el decaimiento electromagnZtico de la 
fuente # en coda el rango de valores de l a  distancia de separaci6n 
relativa proyectil-niicleo residual. 
Las funciones de onda rsdfales del canal ineMstfco, g describen 
I m -  
a 1  proyecell dispersado IoelHseicamenee y al emisor (nGcleo residual), 
Tfenen en cuenta a d e d s  la existencia de un sumfdero que represent8 la 
desexcitacidn por canafes distintos d e l  de emisi6n electromagnbtica. Si 
bien no exfste flujo ss l iente  para ondas perciales correspondientes a 
irnpulsos angulares menores que el de eontacto ( P(q ) la poblaef 6n de g 
emfsores confinados a distancias de separaci6n d e l  orden d e l  tamaiio d e l  
nficleo blanco no es despreciable  f rente a la eorrespondiente a i)lg. 
Esta Gltima incluye tanto situacfonee en la8 cuales 10s niicleoa 
interactuantee es thn prijximos como aqudllas en que eatan separados pox 
distancias consfd4rablemente mayores que 10s radios nucleares. La 
posibilidad de que el nGcleo blanco excftado no pueda ser considerado en 
nuestro cllcula carno emisar f cuando estl en estrecho eontacto con el 
proyectil conduce a la separacih entre emisiones en contacto y 
posteriores a1 contacto. AL considerat sdlo estas dltlmas se excfuyen fas 
contribuciones de bajo impulsa angular ( j<l 1. 
g 
El estudio de las variaciones en la maghitud de la anfsotropfa 
(111.5) en cada uno de 10s casos analfaados fadica que Bata es r&o 
pronunciada cuando $610 se ineluyen la s  emisiones de post-contacto, 
t 
sobretodo en el caso d e l  decalmiento a estados 0 . Por lo tanto, sa 
concluye que es post b le u t i l i z a r  las d i s  tribuciones angulares 
experimentales para ob tener una descrf pci6n d e  detallada de l a  geome t rla 
de la reacci6n. 
Resulta fnteresante destacar que l a  forma de la8 distribuciones no 
se ve afectada por variacfones def valor de la energfa del proyectil o de 
la energfa de excitaci6n si esta se encuentra dentto d e l  ancho de l a  RG. 
AdemBs, las polarizaciones resultan poco sensiblea a modificaciones 
drgsticas en el conjunto de parsmetros Spticos utilfzados. Lo mismo 
ocurre cuando se estudian 1as.distribuciones angularea eorrespondfentes 
a1 decaimienro da la RQG y la RDG en dos nGeleos blancos diferentes 208~b 
y 92~r. Luego puede cansiderarse que la predominaneia de  l a  compoaente de 
mayor proyecci6n d e l  fmpulso angular es una propiedad del mecanism 
ut i l izado para excitar la RG y no una caracterfstica casual de l a  
reacci6n particular que estamos eetudiando. 
El conocimiento del presente modelo puede facilitar el andlisfs de 
10s datos experimentales que poseen Bertrand e t  a l .  La magnftud absoluta 
de las dis tr ibuciones  angulares depende d s l  valor d e l  factor 
espectrosc6pico. 
Para el cSlculo de dicho factor se ha utilizado la teorfa de campos 
nuclearea (NFT) en' el orden &s bajo de teoria de perturbaciones que 
contribuye en cada caso y se ha comparado 10s resultados con 10s de la 
4 1 r e f .  . 
Los estados cuadrupolares relevantes que aparecen como estados 
intermedios en l a  ec.IIV.1) son raices cuadrupolares de la RPA que se 
encuentran en el intervalo de energxa correspondiente a1 ancho de l a  RQG, 
o estados de dos bosones (uno octupolar y u t ~ o  dipolar) acoplados a 
momenta angular dos. En todos 10s casos, aunque de forma diferente, el 
cdlculo de la NFT se ve favorecido por la presencfa de sirigularidades 
accidentales en 10s denomfnadores de energla, 
Los resultados indican que aunque la contribuci6n del £on611 mEs 
colectfvo c;adrupolar es la mayor en el decaimiento a 10s estados 3-, 10s 
correspondlentes a 10s fonones cuadrupolares fntermedios y a un estado 
interned10 de dos bosones son tamblgn significatfvos. 
Se concluye que independientemente de que se incluyan o no estos 
otros estados intermedios, el ancho predfcho para 10s estados 3- G s  
hajos es consfstente con el Iimite experimental superior y que l a  
intensidad de la transici6n dipolar  a1 estado 3- de 4.97 MeV y a 10s 
estados 1- en el in tervalo  entre 5 y 7 MeV no pueden reproducirse 
mediante un c5lculo que involucre un decaimiento directo desde la zona de 
la RQG. 
MLtodo de cCfculo de las funciones de onda radiales 
Debido a l a  existencia de un poteacial imaginarfo extendido a todo el 
espacfo las funciones de onda a (r) y b (r) presentan un compottam~ento 1 l 
peculiar. La amplitud de la soluci6n regular en el origen, a4(r), diverge a 
medida que el radio aumenta y aafnt6ticamente se comporta como una onda 
esf6rica entrante. La componente saliente de a ( r )  , presente en la regidn I 
central  se desvanece a medida que viaja hacia afuera. 
El cSlculo de la onda esfepica salfente b (r) presenta afguhcls I 
problemas prbcticos. Es necesarfo integrar hacia adentro, partiendo de 
valores ashtt i t icos  carac teris ticos de ondas puramen t e  salientes cuya 
amplitud decae. Un camino de integraciBn hacia adentro en un potencial 
imaginario negativo extendido puede generar una componente cspGrea 
explosiva entrante. El origen de esta componeate es l a  inevitable falta 
de precisian en la eleccf6n de 10s valores iniciafee en el cdlculo 
Por otro ledo,  como en el presente caso el potencial absortivo 
constante es moderado(la longitud de onda es peque5a comparada con l a  
longitud de decaidento),ea necesario tomar ciertas precauciones para 
evitar 10s efectos esptreos que se manifiestan como un r i p p l e  en la funci6n 
b l  (I). Con este prop6sit0, se integra la funci6n de onda saliente hacia 
adentro a travgs de un potencia l  imaginario negativa convenientemente 
intenso localizado en l a  regi6n asint6tfca. Este potencial actfa como un 
ffltxo aobre un rango de uaas pocas longitudes de onda. 
En 10s c a m s  t ipicas  ( 1 7 ~ 2 0 8 ~ b  a 380 MeV),  la integracib para las 
funciones f (r) se lleva a cab0 desde el origen hasta 40 fm,donde se i 
efectGa la normalizaci6n ( 1 . 1 7 )  Para 10s parsmetros dpticos d e l  
confunto 1 y (1 =2.4 MeV la integracian para b (r) se efectGa desde 80 frn t 
hssta 5,5fm y la d e ' a  (r) desde el origen haata 25 fm donde se normaliza I 
a Wronskiano unitarlo, El psso de integracibn elegido ts ,022 fm, que 
corresponde a la descripciSn de una onda tfpica de longitud .4fm mediante 
no menos de 18 puntos, La lorigf tud de decaimiento de l a s  funcfonss de 
onda cs aproximadamente 31fm. 
En la ineegracian para b l ( r ) ,  el potencisl imaglnario de filtro se 
fij6 en -50 PleV entre 73 y 77 fm con difusividad .5 fm. A l  d i s d n u l r  este 
valor de la difusividad aparecen efectos oscilatorios indeseables. 
Las funcfones g (r) son calculadas mediante l a  ec.(II.18). Las 
4 m  
fntegraciones se llevan a cabo utilizando la ecurrcidn completa en la 
regf 6n alrededor de l a  super£ icie nuclearldesde 5.5-8.5 f m  hasta 
14.8-14.5fm-y dependiendo d e l  conjunto de parhetros 6pticoe utflizados), 
Desde el limite superior de esta regi6n de superficie hasta una dfstancia 
que incluye un niimero conveniente de longitudes asfnt6ticas de 
decaimiento asociadas e l a  funci6n b (r) ,  se u t f l i z a  l a  aproximacfbn ! 
Desde este punto se considera que la funci6n g (r) se comporta exactamenre 1~ 
como una funci6n exponencial decreciente y se integra analfticamente hasta 
i n f  in i to .  
Teorfa de campos nucleares(NFT1 
El forwlfsmo de la teorfs de carmpos nucleares propone un d t o d o  
para resolver un sisteme de muchos fermiones mediante una sxpanei6n 
diagradtfca perturbatfva. Utflitando grados de llbertad f e d 6 n i c o s  y 
bosdnicos en un completo p i e  ds iguafdizd se reproducen 10s resultados 
exactos a cualqufer orden de teorla de perturbactones. El uso de tdcnicas 
diagramltieas permite evitar lo. problemas de doble eonteo y l a s  
violacionea a 1  principio de Paul i  vinculadas a1 hecho de tratar con una 
base aobrecompleta. 
Se ree&laea el Eamil tonieno f srdbnico general 
por e l  bmiltoniano de la NFT 
+ t fi*(,y4 p:2.,qp t h \ p p )  Lq ,I 
-dl. I a 
dmde se considera que todas las contribucioaes de t i p o  Hactree-Fock del 
poteacial hen sido inclufdes en la8 energfss de partfcula independiente 
G Las exeitaeiones boaenicas colactivas son independsentea de las 1, ' 
variables f ermibnicas 
g se obtienen por ejemplo mediante urn tratadento RPA.10) es el estado de 
vacLo para fermionea y bosones. 
Loe vErticee I\ (J 3 Z,  n) que acoplen l ineahante las variables 
fermibnicas (J1, J2) con el boain n-gs im ee definen en tdrmfnos de l a s  
amplitudes 1 g de la RPA. 
tos operadorer femibnicos externos de un cuerpo en la NFT tiensn un 
Cada tdrmino de l a  expansi6n perturbativa de cualquist operador fislco 
eats f igsdo a un subconjunto de diagramas de Feynman y el parhetro que 
define el orden de la expensidn es l/& donde es la degeneraci6n 
efectiva de 10s orbitales de valencia, 
El Hamiltonlano (B.2) actuendo sobre el espacio product0 
f ermi6nieo-bos6nieo ea eomplerynenre equivalente16) a (B . I ) si se trata 
con las aiguien tes reglas d i a g r d t i c a s  : 
I )  t o s  estados iniciel  y f ina l  pueden estar campuestoe por mdos  
eolectivoe y fermibnicos pero no por alguna configuracidn de partfcula 
que pueda sex reemplazada por una combinacidn de modos colectivos. 
2) No estSn permitidoa aquellcs diagramas en 10s que un par 
partlcula-agujero se crea y Luego se aniquila s i n  haber partlcipado en 
interaccioaes con otras IXnear(burbujas), 
3) Los acoplamientos deben actuar a todos 10s drdenes para generar lo8 
dfferentes diagramas de la teoria de perturbaciones. Todos 1 0 s  vLrticas 
de la fnteraccidn fermi6nica entre dos cuerpos y de la fnteraccidn 
partlcufa-vfbraci6n deben ser inclufdos y deben tenerse en cuenta todas 
la8 posibles permutaciones temporales. 
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FIGURA 4 :  Espectro de dispersida inel8sticrt para partlculas 4 tie 152 HE*. 
a 
Se muestra una posible descompoaicidn d e l  espectro a 13 en 
reioonancias gigantes monopolares, cuadrupolares y oc tupolares m8s 
el fondo continuo, 
FZGURA 5 :  Potencial de Wood-Saxon, 
FIGURA 6: Factores parciales P para cada ptoyeccl6n m d e l  momento angular l m  
en cada caso las contribuclones de l a  regidn de post-contacto. 
Los factores P9. m para el conjunto 1 son PO=2Z4.8, P1=193.1 y 
PI- 7: Idem PlGURA 6 para la RDG en '08pb. 
FIGURA 8 :  Tgrminos fuente 
lfneas l lenas y l a s  1Ineas punteadas corresponden a laa partes 
real e haginaria  respectivamente. 
FIGURA 9 :  Parte real de 10s tErminos fuente Jt para I 150 para cada 
proyecci6n rn, Las partes imaginarfas correspoadfentes 
solamente differen de las partes reales en un aorrimiento 
negarivo de un cuarto de longitud de onda del patx6n oscilatorio. 
FIGURA 10:Densidad de probabilidad correspondiente a encontrar lo8 ntcleos 
excitados 208 Pb a una distancia de separaciSn r para 1 =I55 y 
para csda proyecci8n m. Las colas de l a  dis tr ibuci6n de 
probabilidad son debidas a1 f lujo aalf ente de niicleos residualea 
excitados. La longitud de decaimiento es aproximadamente 31 fm. 
a FIGURA I1 : Idem FIGURA 13 para , -50 y para las proyecciones PO y m=1, 
Carresponden a un Elujo entrante de nGcleos residuales. Mo hay 
nGcIeos excitados '08pb fuera de la regi6n de eantacto. La 
contxibucf 6n de l a  proyecciSn m=2 es despreciable. 
FIGURA 12 :Distribuciones angulares reducidas para el decaiiaiento # de l a  
GQR a 1 0 s  estados finales d e l  2 0 8 ~ b  0+, 1- y 3-.  as lfneas 
llenas corresponden a los parsmetros dpticos del conjunto 1, y 
la< lfneas punteadas a 10s del conjunto 2 ,  Las llneaa de puntos 
fncluyen solamente las conerlbucfones de post-contact0 para el 
conjunto 1 .  
FLGURA L3:Contribuciones a l a s  distribucionea anguleres reducidas de cada 
una de l e a  componentes m para 10s parSmetros del conjunto 1. 
PIGURA L4:DistribueIones sngulares reducidas para el decaimiento d de la 
GDR* 
PIGURA 15:Representacibn esquemstica de 10s diferentes proccsos para la 
excitacf6n de la RQG desde el estado fundamental (diagramas de l a  
izqaierda) y l a  subsecuente emisi6n EX (diagramas de la derecha) 
para 10s estados finales ~*=3-,1- (a y b) y J ( c ) .  las l lneas  
onduladas corresponden a fonones RPA mientras que l a s  xestantes 
indican estados de f ermiones. Las cruces simbolizan vsrtices de 
operadores. 
FfGURA 16:Conjunto de diagramas involueradoa en-el c6lculo de 10s elementos 
de matriz de transicfSn entre escados de un bosh I ~ , n )  y \ ~ , n > ,  
representados con lf neas onduladas. Las f lechas hacia erriba 
(aha j o) deno tadas con ki (Ii) representan es tados de part hula 
(agujero). Gas lXneas punteadas coa l a  cruz son 10s operadores 
fermi6nicos eleceromagndtfcos. Ss omiten 10s diagramas donde e l  
rol de las llneas de partfcula se intercambia con las de agujero. 
El grgffco a' tiene en cuenta el proceso de renormalizacidn 
correspondiente a reemplazar un vgxtice fermi6nfco del diagrama a 
por el correspondiente v6rt ice bos6nico. 
FIGURA 17:biagramas involucrados en el calculo d e l  elernento de matrie dsl 
operador cuadrupolar entre ef esrado de dos basones 3- y 1- y el 
estado fundamental. Las convenciones son las mismaa que para la 
FXGURA 15. 
FIGURA 18:~e~;esentacibn de un diagrama que involucra un operador 
fermi6nico( r h e a  de puntos con una cruz) y el correspondiente 
dfagrama de renormalfzaci6n (Ilnea ondulada). 
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